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Symbolit 
Re = Reynoldsin luku 
Vg = kaasun virtausnopeus vulkanointiputkessa (m/s) 
ρg = kaasun tiheys (m3) 
ηg =  väliaineen viskositeetti (Ns/m2) 
r1 = kaapelin säde (m) 
r2 = vulkanointiputken sisäsäde (m)
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1 Johdanto 
1.1 Yrityksen esittely 
Maillefer Extrusion Oy on maailman johtava kaapelikoneita valmistava yritys, joka hiljat-
tain siirtyi yhdysvaltalaisen Davis-Standardin omistukseen. Konsernin pääkonttori sijait-
see Yhdysvalloissa New Yorkissa, mutta Maillefer Extrusion Oy:n pääkonttori sijaitsee 
Suomessa Vantaalla. Yrityksellä on valmistusta Yhdysvaltojen ja Suomen lisäksi Sveit-
sin Ecublenissä, Kiinan Suzhoussa ja Saksan Düsseldorissa. Lisäksi yrityksellä on 
edellä mainittujen maiden lisäksi toimipisteitä Ranskassa, Venäjällä, Brasiliassa, Inti-
assa, Malesiassa ja Hong Kongissa. [8.] 
Maillefer -niminen yritys perustettiin vuonna 1900, ja kaapelikoneiden valmistus alkoi 
Sveitsissä vuonna 1925. Nokian Kaapelikoneet perustettiin vuonna 1967 ja se osti Mail-
leferin vuonna 1987. Tämän kombinaation uudeksi nimeksi tuli Nokia-Maillefer, ja myö-
hemmin nimi muutettiin Nextromiksi. Nextromin energiakaapelikoneita ja -linjoja valmis-
tava osasto erkaantui omaksi yritykseksi vuonna 2001, ja silloin nimi muutettiin nykyi-
seen muotoon Maillefer Extrusion Oy. [4.] 
Maillefer Extrusion Oy valmistaa ja myy kaapelinvalmistuslinjoja ja yksittäisiä laitteita 
kaapelinvalmistuslinjoja varten. Lisäksi yritys tarjoaa näihin linjoihin liittyvät huolto-, käyt-
töönotto- sekä asennuspalvelut. Maillefer Extrusion Oy:n ja Davis-Standardin yhdisty-
essä konsernilla on maailmanlaajuisesti noin 1150 työntekijää 14 eri valtiossa. Vantaan 
toimipisteellä ei ole linjalaitteiden kokoonpanoa ja valmistusta vaan ne on siirretty ali-
hankkijoille useampiin eri yrityksiin. Vantaan toimipisteellä suoritetaan lähinnä suunnit-
telu-, asiantuntija- ja myyntitehtävät. [4; 8.] 
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1.2  Työn taustaa 
Maillefer Extrusion Oy:n suurjännitekaapelin vulkanointilinjassa puristetaan kaapelin pin-
nalle yksi tai useampi kerros muovia, yleisesti kolme kerrosta. Kuuman muovieristeen 
jäähdyttämiseen käytetään vettä tai typpeä, koska tavoitteena on saada eriste jäähty-
mään mahdollisimman nopeasti. Aluksi muovieriste vulkanoidaan lämmitysvyöhykkeissä 
ja sen jälkeen jäähdytetään yhdessä tai kahdessa vaiheessa jäähdytysmenetelmästä 
riippuen. Eristetty suurjännitekaapelin pinta jäähdytetään ennen vulkanointia, ns. ketju-
mallisessa vulkanointilinjassa (CCV), käyttämällä Entry Heat Treatment (EHT) -kaasun-
kiertoa, joka kutistaa kaapelinpintaa tekemällä kaapelista poikkipinnasta pyöreän. Seu-
raavaksi kaapeli etenee lämmitysputken läpi, missä se silloittuu (tai vulkanoituu). Läm-
mitysvyöhykkeiden jälkeen kaapeli etenee neutraaliputken läpi, jossa kaapelin pintaa 
jäähdytetään NCS-yksikön kierrättämällä kylmällä typpikaasulla. Neutraalivyöhykkeen 
jälkeen kaapeli jäähdytetään käyttäen vesi- tai typpijäähdytystä riippuen linjasta. Keski-
jännitekaapelit (MV) jäähdytetään yleisesti käyttämällä vettä ja suurjännitekaapelit (HV) 
typellä. [9.] 
Alun perin typenkiertojärjestelmä oli pelkästään putkisto, jossa typpeä kuljetettiin puhal-
timen avulla. Myöhemmin puhaltimen ympärille vakiinnutettiin oma typenkiertoyksikkö 
(NCS-yksikkö), joka typenkiertoputkiston sekä sivutuotteiden poistosyklonin lisäksi sisäl-
tyy typenkiertojärjestelmään. NCS-yksikkö koostuu kaasukiertopuhaltimesta, levyläm-
mönvaihtimesta, ilmastointipuhaltimesta, kolmesta sivutuotteiden poistoputkesta, sekä 
erilaisista venttiileistä ja mittalaitteista. Typenkiertoputkisto on nimensä mukaisesti put-
kisto, jota pitkin jäähdytetty typpi kuljetetaan NCS-yksiköstä kaapelilinjastoon ja takaisin. 
Kierron aikana typen mukana kulkeutuu myös vulkanointiprosessissa muodostuvia sivu-
tuotteita, joiden poistoon suunniteltiin erillinen poistosykloni. NCS-yksiköstä sivutuotteet 
kuljetetaan poistoputkien avulla erilliseen kerääjätankkiin. [9.] 
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1.3 Tutkittava aihe ja sen rajaaminen 
Insinöörityön tutkimuksen kohteena olivat NCS-yksikön hankintakustannusten vähentä-
miskeinot. Koneikon rakenne- ja valmistettaviin osiin ei tehty muutoksia. Paineastiadi-
rektiivinä käytettiin Euroopan PED-direktiiviä. 
1.4 Työn tavoitteet 
Insinöörityön tavoitteena oli tehostaa NCS-yksikön hankintakaarta ja sen myötä vähen-
tää kustannuksia. Tavoitteisiin pyrittiin tutkimalla tämänhetkistä hankintaketjua ja lopulta 
keräämällä havaintoja koneikon kustannuksien vähentämismahdollisuuksista. Tämän 
tutkimuksen avulla pystytään vertaamaan alkuperäisten ja lopullisten kustannusten eroja 
ja mahdollisesti vähentämään NCS-yksikön hankintakustannuksia. Kustannuksien mää-
rittämiseen ei käytetty todellisia summia, vaan ne on muutettu suhteellisiksi prosenttiyk-
siköiksi, joita käytetään kustannusten vertaamisessa. Myöskään alihankkijoiden ja yri-
tysten nimiä ei käytetty, pois lukien Maillefer Extrusion Oy, vaan ne on nimetty valmistet-
tavan tuotteen tai erikoistumisen mukaan, esimerkiksi tässä insinöörityössä usein käy-
tettävä nimitys paineastiayritys. 
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2 Vulkanointiprosessi 
Voimakaapelit eristetään päällystämällä johdin yhdellä tai kolmella kerroksella LDPE- tai 
XLPE-muovia. Eristekerrokset puristetaan johtimen päälle puristimien ja puristinpään 
avulla, joka plastisoi ja homogenoi materiaalin ennen puristusta johtimen päälle. [3, s. 3.] 
2.1 Johdin 
Kuparia ja alumiinia käytetään yleensä johdinmateriaalina suurjännitekaapeleissa. Ku-
pari on sähkönjohtavuusominaisuudeltaan alumiinia parempi vaihtoehto, koska sillä pie-
nennetään johtimen kokoa ja resistanssia. Kuparin korroosionkesto on myös parempi 
kuin alumiinin. Alumiini on kuitenkin kuparia halvempaa sekä kevyempää, minkä vuoksi 
sen käyttö johdinmateriaalin on yleistynyt. [2, s. 3.] 
Johdin tehdään joko yhdestä tai kerrattuna useammasta kupari- tai alumiinilangasta. Yk-
silankaista johdinta kutsutaan solidijohtimeksi (kuva 1 a). Solidijohtimen valmistus on yk-
sinkertaista, mutta suurempia johtimen poikkipinta-aloja käytettäessä valmistus on vai-
keampaa ja johtimesta tulee suhteellisen jäykkä. Pienempiä solidijohtimia käytetään 
muun muassa vesistökaapeleissa vesitiiveyden vuoksi. [2, s. 3.] 
Langat voidaan tiivistää valssaamalla, millä parannetaan johtimen tilankäyttöä (kuva 1 
b). Johtimen koosta puhuttaessa ei tarkoiteta sen geometrista, vaan sähköistä poikki-
pinta-alaa. Suuremmat johdinpoikkipinta-alat valmistetaan sektorinmuotoisista lohkoista, 
jotka on eristetty toisistaan (kuva 1 c). Tätä menetelmää kutsutaan ns. Milliken-teknii-
kaksi, jossa vaihtovirrasta aiheutuva virranahto pienenee johtimessa johtaen virran ja-
kautumiseen johtimen poikkipinnalle tasaisemmin, mikä pienentää vaihtovirtaresistans-
sia samalla parantaen kaapelin kuormitettavuutta. [2, s. 3.] 
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Kuva 1. Johtimien rakenteet: a) Yksilankainen solidijohdin b) Useammasta langasta kerrattu ja 
valssaamalla tiivistetty johdin c) Sektorirakenteinen Milliken-johdin. [6, s. 6.] 
2.2 Kaapelit 
Keski- ja suurjännitekaapeleissa muovieristekerroksia puristetaan johtimen pinnalle 
yleensä samanaikaisesti kolme kerrosta: 
 puolijohtava johdinsuoja, joka pienentää sähkökentän voimakkuutta johti-
men läheisyydessä ja suojaa eristettä termisesti, sekä estää osittaispur-
kauksia 
 ristisilloittuva polyeteenieriste (XLPE) 
 puolijohtava hohtosuoja, jonka tehtävä on samantapainen kuin johdinsuo-
jan. [3, s. 4.] 
Eristemateriaaleja on erilaisia. Keski- ja suurjännitekaapeleissa käytetään polyeteenia 
(LDPE) ja pienjännitekaapeleissa polyvinyylikloridia (PVC) sekä XLPE-kopolymeereja. 
Yleisimpiä eristemuovilaatuja ovat muun muassa luonnonmuovi (NR), polykloropreeni 
(CR), silikonimuovi (MQ), sekä eteenipropeenimuovi (EPDM, EPR). [3, s. 4.] 
 Vulkanointiprosessin jälkeen kaapelin pintaan lisätään kosketussuojapinnoite, joka on 
esimerkiksi kerros kuparilankoja ja kuparinauhasidos. Lopulta kaapelin pinta vaipataan. 
Kuvassa 2 esitetään suurjännitekaapelin tyypillistä rakennetta. [3, s. 4.] 
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Kuva 2. Tyypillinen suurjännitekaapelin rakenne [lähdettä 5, s. 6 mukaillen]. 
Puolijohtavaa johdinsuojanauhoitusta (2) käytetään suurilla johdinpoikkipinnoilla estä-
mään johdinsuojamuovin tunkeutumista johtimen pintalankojenväliin. Johdinsuojan (3) 
tarkoitus on pienentää kentänvoimakkuushuippuja sekä tasoittaa johtimen ulkopinta. 
Eristyksen (4) avulla johdin eristetään maapotentiaalista sekä toisista johtimista ja sen 
ulkopinta tasataan hohtosuojalla (5), joka pitää johtimen sähkökentän kahden sylinteri-
pinnan välissä. Kaapelin käytönaikaiset vika- ja varausvirrat maadoitetaan kosketussuo-
jalla (7), jonka tasoitukseen käytetään kosketussuojanauhoitusta (6, 8). Alumiinilaminaa-
tin (9) tarkoituksena on muodostaa kaapelille vesitiivis kerros. Materiaalina voidaan käyt-
tää myös kuparia ja lyijyä. Laminaatin erottaa sähköisestä maapotentiaalista ulkovaippa 
(10), joka myös suojaa kaapelia mekaanisilta rasituksilta käytön sekä asennuksen ai-
kana. [2, s. 4 - 6.] 
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2.3 Vulkanointimenetelmät 
Vulkanoinnin ja silloituksen prosessinimeä voidaan kutsua vain vulkanoinniksi, koska 
menetelmien erottelu tapahtuu vasta varsinaisesta reaktiosta puhuttaessa. Vulkanointi-
menetelmät jaetaan fysikaalisiin ja kemiallisiin menetelmiin. Kemialliset menetelmät ovat 
huomattavasti yleisempiä. Fysikaalisiin menetelmiin sisältyvät erilaiset hiukkaskiihdytti-
met, kuten yleisimmin käytössä oleva elektronikiihdytin. Kemiallisiin menetelmiin kuulu-
vat muun muassa peroksidisilloitus, vulkanointi sekä sioplas-menetelmä. [3, s. 6.] 
Vulkanointi ja peroksidisilloitus suoritetaan usein kaapelin pintaan tuotavan lämmön 
avulla. Lämmitystavan avulla voidaan vulkanointimenetelmät jakaa seuraaviin ryhmiin: 
 konvektioon ja lämpösäteilyyn perustuvat menetelmät 
 leikkauslämpöä hyödyttävät menetelmät, jotka syntyvät puristinpäässä 
 ultraäänimenetelmä. [3, s. 6.] 
Typpivulkanoinnissa kaapeli kulkee paineistetussa vulkanointiputkessa, jossa kaapelin 
ympärillä oleva kuuma typpikaasu lämmittää kaapelia. Typen lämpötila on useimmiten 
noin 200 - 400 °C. Höyryvulkanoinnissa kaapelia kuumennetaan paineistetussa vul-
kanointiputkessa kylläisen vesihöyryn avulla. Vesihöyryn lämpötila on useimmiten noin 
200 °C. Suolakylpy on muuten samanlainen kuin höyryvulkanointi, mutta kuuman vesi-
höyryn sijaan putkessa on höyryn sijasta eutektistä suolaa. Eutektinen suola on suola-
seos, jonka lämpötilaa voidaan tarvittaessa nostaa paineesta riippumatta haluttuun ar-
voon, joka yleisimmin on noin 250 °C. Öljykylvyssä kaapelin lämmitys suoritetaan vul-
kanointikaapelissa silikoniöljyn avulla. Lämmitysmenetelmä on muuten samanlainen 
kuin suolakylpy. [3, s. 6 - 7.] 
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2.4 Vulkanointilinja 
Vulkanointiprosessit ovat lähes kaikissa vulkanointilinjoissa jatkuvatoimisia. Vulkanointi-
linjoja on pysty- (VCV) sekä vaakamallisia. Vaakamalliset linjat ovat ketjulinjoja (CCV) 
(kuva 3). 
 
Kuva 3. Ketjumallinen vulkanointilinja, eli ns. ketjulinja (CCV). 
Vulkanointilinjan rakenne on lähes aina samanlainen ja liitteestä 1 voi tarkastella esi-
merkkimallia linjasta. Lähtökelasta (1) vedettävä kupari- tai alumiinijohdin etenee varaa-
jan (2) ja pyörävetolaitteen (3) kautta puristinpään (4) läpi vulkanointiputkeen. Muovira-
keet pudotetaan puristimiin kerrosta ylempänä olevista laatikoista. Puristimilla tuotetut 
muovieristyskerrokset ”ajetaan” johtimen päälle puristinpään avulla. Vulkanointiputkessa 
sitä lämmitetään useassa, tyypillisesti 6 - 10 lämmitysputkessa (5). Lämmitysputken jäl-
keen kaapeli etenee neutraaliputkeen ja sen jälkeen jäähdytysputkeen (6). Pitkän jääh-
dytysputken jälkeen linjassa on kaapelia vetävä kireysvetolaite (7), jonka jälkeen kaapeli 
etenee kääntöpyörään (8). Vulkanointilinjan lopussa on vielä mahdollinen varaaja (9) 
sekä valmiin kaapelin keräävä vastaanottokela (10). [3, s. 6 - 8]  
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3 Kaapelin lämmittämisen keinot 
3.1 Lämmön siirtyminen kaapeliin 
Lämmön siirtyminen kaapeliin tai kaapelista pois suoritetaan konvektiolla tai säteile-
mällä. Konvektiossa kaapelia ympäröivä aine voi olla kaasua (typpi, vesihöyry) tai nes-
tettä (vesi, silikoniöljy, eutektinen suolaseos). Jos ympäröivänä aineena on käytetty nes-
tettä, kaapelin pinta asettuu nopeasti sitä ympäröivän nesteen lämpötilaan. Kaasun ym-
päröidessä kaapelia voidaan lämmönsiirto jakaa vapaaseen ja pakotettuun konvektioon. 
Lämpösäteilyssä ei merkittävässä määrin lämpöä tunkeudu kaapelin sisään. Säteilyssä 
siirtyvän energiasiirron määräävät: 
 säteilylähteen ja kaapelin emissiivisyydet 
 säteilylähteen ja kaapelin välinen näkyvyyskerroin 
 säliaineen kyky absorboida säteilyä. 
Lämmönsiirtoa säteilemällä käsitellään tapauksissa, missä väliaineena on typpi tai vesi-
höyry ja säteilylähteenä vulkanointiputki. [3, s. 9.] 
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3.2 Konvektio 
3.2.1 Pakotettu konvektio 
Pakotetussa konvektiossa väliaine saatetaan liikkeelle yleensä pumpun tai puhaltimen 
avulla, jolloin lämmönsiirron tehokkuus on suurempi kuin vapaassa konvektiossa. 
Vulkanointiputkessa väliaineena toimiva kaasu, yleensä typpi, kulkee samaan suuntaan 
kuin kaapeli (kuva 4). Tämä on tyypillinen putkivirtaus, joten Reynoldsin luvuksi Re saa-
daan 
𝑅𝑒 =
2𝑉𝑔(𝑟2 − 𝑟1)𝜌𝑔
𝜂𝑔
 
jossa 
Vg = kaasun virtausnopeus vulkanointiputkessa (m/s) 
ρg = kaasun tiheys (m3) 
ηg = väliaineen viskositeetti (Ns/m2) 
r1 = kaapelin säde (m) 
r2 = vulkanointiputken sisäsäde (m). 
Kaasun virtausnopeuden ollessa luokkaa 2 - 40 m/s virtaus on turbulenttista. Reynoldsin 
luvun ollessa yli noin 4000 putkivirtaus on turbulenttista. [3, s. 10.]  
Esimerkkinä voidaan käyttää vulkanointilinjan typpijäähdytystä, jossa kylmä typpi (noin 
25 °C) virtaa 150 mm:n putkessa. Jos kaapelin ulkohalkaisija on 20 mm, niin Reynoldsin 
luvuksi saadaan: 
𝑅𝑒 ≈ 0,8 ∗ 105
𝑉𝑔
𝑚/𝑠
 
11 
  
 
Kuva 4. Kaasun virtaus vulkanointiputkessa [3, s. 10]. 
3.2.2 Vapaa konvektio 
Vapaata konvektiota tapahtuu vulkanointilinjan lämmitysosassa. Putken ja kaapelin vä-
lissä seisoo suojakaasu, joka on yleensä typpeä. Vapaassa konvektiossa lämmönsiirto 
aiheutuu lämpötilaeroista, jotka aiheuttavat tiheyseroja kaasussa putken säteen suuntai-
sesti, ja kaasu kiertää putkessa maan vetovoiman vaikutuksesta kuvan 5 mukaisesti. [3, 
s. 12.] 
 
Kuva 5. Kaasun kierto vulkanointiputkessa [3, s. 12]. 
Vulkanointiputken ja kaapelin pinnan välinen lämmönsiirtyminen tapahtuu säteilemällä, 
johtumalla ja edellisessä kappaleessa kuvatun kiertoliikkeen aiheuttamalla konvektiolla. 
[3, s. 10 - 12.]  
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4 Typenkiertojärjestelmän toiminta 
4.1 Jäähdytysputkisto 
Typenkiertojärjestelmän tarkoituksena on kierrättää typpikaasua vulkanointilinjassa, 
millä mahdollistetaan kaapelin pinnan nopea jäähtyminen. Kaapelin kulkeutuessa läm-
mitysputkesta jäähdytysputkeen jäähdytys suoritetaan yhdessä tai kahdessa vaiheessa. 
Vulkanointiputki on paineistettu (yleisesti käytetään 10 bar), millä estetään peroksidin 
hajoamistuotteiden kiehumista korkeissa lämpötiloissa. Lämmitysputkien lämpötilat ovat 
tyypillisesti 200 - 550 °C. CCV-linjoissa käytetään EHT-jäähdytyskiertoa, jolla kaapelin 
pintaa jäähdyttämällä saadaan merkittävästi parannettua erityisesti suurjännitekaapelin 
pyöreyttä. [9.] 
Lämmitysvyöhykkeiden jälkeen kaapelille suoritetaan esijäähdytyskierto (ns. Pre-Coo-
ling Loop) (kuva 6) käyttämällä NCS-yksikköä, minkä tarkoituksena on alentaa kaapelin 
pintalämpötilaa ennen lopullista vesijäähdytystä, estäen näin vesihöyryn muodostumi-
sen. Jos kaapelin pintalämpötila on liian korkea veteen tullessa, niin 10 barin paineessa 
vesi höyrystyy noin 180 °C:n lämpötilassa. Esijäähdytyskierrolla saadaan kaapelin pin-
talämpötila laskettua noin 50 - 60 °C. Ilman esijäähdytystä kaapelin pintalämpötila olisi 
170 - 180 °C. Korkea kaapelin pintalämpötila muodostaa vesihöyryä, mikä voi kaapelissa 
aiheuttaa XLPE-eristeeseen mikrokuplia, jotka voivat johtaa kaapelin osittaispurkauk-
seen tai läpilyöntiin. [9.] 
 
Kuva 6. Typenkiertojärjestelmän esijäähdytysputkisto sekä NCS-yksikkö [9]. 
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4.2 NCS-yksikkö 
Omaksi koneikoksi vakiintunut NCS-yksikkö (kuva 7) suorittaa typen kierrättämisen 
esijäähdytysputkessa. 
 
Kuva 7. NCS-yksikkö [9]. 
Typpi kulkeutuu kolmesta eri laitteistosta NCS-yksikön (kuva 8) pystyputken (1) ylä-
osaan, josta se kulkeutuu lämmönvaihtimeen (2). Lämmönvaihto suoritetaan jäähdytys-
veden avulla, joka kiertää lämmönvaihtimessa virtausnopeudella 15 m3/h. Lämmönvaih-
timen jäähdytyskapasiteetti on 50 kW. Typpi ohjautuu kaasukiertopuhaltimeen (3), joka 
kierrättää koko koneiston typpikiertoa. Typpi ohjataan takaisin kiertoon puhaltimen jäl-
keisestä putkesta (4). [1.] 
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Kuva 8. Typen kiertosuunta NCS-yksikössä. 
Kaapelilinjan ollessa käytössä putkistossa on 10 barin ajopaine, ja virtausnopeus on 300 
m3/h. Paineen tulee pysyä yli 7 barissa, jotta kaapelin pinta ei kupli ja aiheuta symmet-
riavirheitä. Paineen ylittäessä 16 baria varoventtiilit aukeavat ja poistavat ylipaineen. 
Tuotannon loputtua ja paineen tasautuessa ”nollaan” poistopuhallin (5) puhaltaa lopun 
typen pois koneikon putkistosta. [9.] 
Typenkiertojärjestelmän ollessa toiminnassa syntyy sivutuotteita, eli toisin sanoen ros-
kaa, putkistoon. Sen poisto suoritetaan kolmen by-product -poistoputken (6) avulla, jotka 
on sijoitettu laitteen alaosaan ja, jotka ovat yhteydessä jokaiseen putkeen. 
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5 Alkuperäinen hankintastrategia 
5.1 Kokonaistoimitus 
NCS-yksikön alkuaikoina se valmistettiin kokonaan suomalaisessa paineastiayrityk-
sessä, jolta Maillefer Extrusion Oy tilasi koneikon kokonaistoimituksena (kuva 9). Pai-
neastiayrityksen vastuulla oli kaikki materiaalin tilauksista paineosien valmistamiseen 
sekä kokoonpanotyö. Kaupallisten osien hankintaan paineastiayritys käytti Maillefer Ext-
rusion Oy:n sopimushintoja. Tässä toimitusketjussa riskit ovat vähäiset, koska NCS-yk-
sikön ollessa kokonaan CE-merkitty paineastiaksi ja paineastiayrityksen erikoistumisen 
PED -sertifikaatilla ei koneikon viennissä ulkomaille ollut ongelmia. Toisaalta koneen ti-
laaminen paineastiayritykseltä kokonaan ei ollut parhaimpia tilanteita, koska esimerkiksi 
NCS-yksikön rungon hitsaamiseen käytettiin samaa tuntilaskutusta kuin kalliimpien ja 
vaativampien sekä paineastiadirektiivin vaatimien hitsien tekemiseen. 
 
Kuva 9. NCS-yksikön alkuperäinen hankintastrategia yksinkertaistettuna. Sininen viiva kuvaa 
tilausta ja keltainen valmiin tuotteen toimitusta. 
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5.2 Osien valmistus ja hankinta 
Valmistettaviin osiin kuuluvat kaikki koneistettavat, hitsattavat ja kokoonpantavat osat. 
Kokoonpantavan osan periaate on, että kaksi tai useampia osia pystytään tarvittaessa 
irrottamaan toisistaan rikkomatta osia. Esimerkkinä tähän on paineputkien kannakkeet, 
jotka kiinnitetään pulttiliitoksella runkoputkeen kiinni. Koneistettavan osan vaatimus on, 
että materiaalin muotoa on muutettu eri koneistusmenetelmällä. NCS-yksikön kaasukier-
topuhaltimen kiinnitysrunko on koneistettu osa, koska siihen on poraamalla tehty pulteille 
reiät. Tässä osassa käytetään myös hitsaamista, jolla kiinnitetään kaksi tai useampia 
osia yhteen hitsausliitännällä. Paineastiayritys valmisti NCS-yksikön kaikki valmistettavat 
osat ja tilasi niihin tarvittavan materiaalin Suomen rajojen sisäpuolelta. Kuvassa 10 on 
esitetty kaikki NCS-yksikön valmistettavat osat, joista merkittävimpiä ovat runko, paineis-
tetut putket sekä puhaltimen kannake. 
 
Kuva 10. NCS-yksikön valmistettavat osat. 
Kaupallisia tuotteita ovat kaikki osat, jotka tilataan erikseen toimittajilta valmiina käyttö-
kunnossa eivätkä ne tarvitse Maillefer Extrusion Oy:n tai sen alihankkijan immateriaalista 
tietoutta. Näitä osia ei erikseen tarvitse kokoonpanna tai koneistaa. Paineastiayritys on 
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vastuussa kaupallisten osien toimitusketjusta kustannus- ja toimitusajallisesti. Tämä ti-
lanne helpotti Maillefer Extrusion Oy:n omaa työtä ja vähensi sen puolesta kuluja, mutta 
se myös aiheutti suoria kuluja paineastyrityksen ottaessa oman osuutensa jokaisesta 
osasta. Kaupallisiin osiin kuuluvat venttiilit, ilmastointipuhallin, lämmönvaihdin ja pien-
osat. Maillefer Extrusion Oy:n räätälöimiä alihankkijalta tilattuja osia ovat sähkökaappi ja 
typpipuhallin. Nämä osat eivät kuulu käytännössä kaupallisiin- eikä valmistettaviin osiin, 
koska ne eivät ole suoraan ”kaupan hylly” -tavaraa. Kaupallisten ja räätälöityjen osien 
ostoa hallinnoi paineastiayritys, joka asensi ne NCS-yksikköön. Kuvassa 11 on esitetty 
NCS-yksikön kaupalliset sekä räätälöidyt osat.  
 
Kuva 11. NCS-yksikön kaupalliset (keltaiset) sekä räätälöidyt (punaiset) osat. 
5.3 Kokonaiskustannusten jakautuminen 
Kokonaiskustannuksia kuvataan suhteellisella jakautumisella (kuva 12, s. 18), koska to-
delliset hinnat ovat luottamuksellisia ja suhteellisuusdiagrammeista on helpompi havain-
noida kustannuksien suhteita toisiinsa nähden. NCS-yksikön suurin kustannusosuus tu-
lee räätälöidyistä osista (49,8 %) sekä kaupallisista osista (19,3 %). Seuraavaksi suurin 
kustannusosuus tulee paineistetuista putkista (15 %), siihen sisältyvät putkien materiaalit 
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ja työ. Osuus on suuri vaativien PED-direktiivin mukaisten valmistusmenetelmien takia. 
Kokoonpano tarkoittaa valmiiden osien kiinnittämistä NCS-yksikköön, ja se kattaa 8,7 % 
kokonaiskustannuksista. Runko-osien osuus 5,3 % pitää sisällään myös runkoon kiinni-
tettävät osat, joita ovat putkien kannakkeet, sekä puhaltimien ja sähkökaapin tuet. Tämä 
kattaa osien materiaalin ja valmistamisen. Suunnittelun osuus on 1,5 %. Tämä osuus 
tulee täysin Maillefer Extrusion Oy:ltä. Logistiikan osuus on 0,5 % kokonaiskustannuk-
sista. 
 
Kuva 12. NCS-yksikön kokonaiskustannusten jakautuminen alkutilanteessa. 
Alkutilanne
Räätälöidyt tuotteet 49.8 %
Kaupalliset tuotteet 19.3 %
Paineputket 15.0 %
Kokoonpano 8.7 %
Runko-osat 5.3 %
Suunnittelu 1.5 %
Logistiikka 0.5 %
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6 Hankintastrategia nykytilanteessa 
6.1 Hajautettu toimitus 
Nykytilanteessa suomalainen paineastiayritys suorittaa edelleen NCS-yksikön kokoon-
panemisen ja toimittamisen Maillefer Extrusion Oy:lle. Muutoksena aikaisempaan on, 
että nykyään runko, putkien kannakkeet sekä puhaltimien ja sähkökaapin tuet tilataan 
halpakustannemaasta. Lisäksi kaupallisten sekä räätälöityjen osien hankinta on siirtynyt 
Maillefer Extrusion Oy:lle (kuva 13). Osien hankinnan siirtämisellä Maillefer Extrusion 
Oy:lle mahdollistettiin välikulujen pienentyminen sekä mahdollisuus paremmin kilpailut-
taa komponentit. Koneikon kustannus on ollut pääosin räätälöidyissä ja kaupallisissa 
osissa. Paineastiayrityksen vastuulle on tällä hetkellä jäänyt paineputkien valmistami-
nen, pienosien hankkiminen, sekä laitteen kokoonpaneminen ja testaus.  
 
Kuva 13. NCS-yksikön hankintastrategia nykyään. Siniset viivat kuvaavat tilausta, harmaat osien 
toimitusta ja keltainen valmiin tuotteen toimitusta.  
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6.2 Hankintakustannusten suhteellinen jakautuminen 
Diagrammissa (kuva 14) esitetään tämänhetkisten hankintakustannusten suhteellista ja-
kautumista. Kokonaiskustannuksia on saatu vähennettyä noin 10 % alkuperäisestä kus-
tannusjakaumasta. Uusi hankintastrategia vaikutti kokonaiskustannuksiin positiivisesti ja 
seuraavissa kappaleissa on esitetty, kuinka se saavutettiin. Suurimmat kustannukset tu-
levat edelleen räätälöityjen ja kaupallisten osien hankinnasta. Räätälöityjen osien kus-
tannukset ovat 45,3 % ja kaupallisten osien 17,5 %. Paineputkien osuus on pysynyt sa-
mana, eli 15 %. Seuraavaksi suurin kustannusosuus tulee kokoonpanotyöstä, 8,7 %. 
Pienemmät kustannusosuudet ovat suunnittelu, 1,5 %, runko-osat, 1,6 % sekä logis-
tiikka, 0,9 %. 
 
Kuva 14. Diagrammeissa on verrattu NCS-yksikön alku- ja nykytilanteen kustannuksien suhdetta 
toisiinsa. Nykytilanteen prosentit saadaan, kun verrataan osakustannus alkutilanteen koko-
naiskustannukseen (100 %), jolloin diagrammeista saadaan näkymään kokonaiskustannuk-
sen muutos. Nykytilanteen diagrammi ei siis ole kyseisen tilanteen kustannusjakauma vaan 
vertailu alkutilanteen kustannuksiin. 
Alkutilanne Nykytilanne
Räätälöidyt tuotteet 49.8 % 45.3 %
Kaupalliset tuotteet 19.3 % 17.5 %
Paineputket 15.0 % 15.0 %
Kokoonpano 8.7 % 8.7 %
Runko-osat 5.3 % 1.6 %
Suunnittelu 1.5 % 1.5 %
Logistiikka 0.5 % 0.9 %
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6.2.1 Kaupalliset ja räätälöidyt osat 
Räätälöityjen ja kaupallisten osien kustannuksista saatiin 10 %:n osuus vähennettyä, 
kun osien osto- ja logistiikkalisät vähenivät. Näiden komponenttien hankinnan siirto Mail-
lefer Extrusion Oy:lle toi myös paremman mahdollisuuden komponenttien hinnan kilpai-
luttamisen. Kilpailuttamisella pystytään vertailemaan eri valmistajien hintoja ja sitä mu-
kaa katsomaan, mistä yrityksestä saisi kustannustehokkaimmin kyseisen komponentin. 
Kustannustehokkaimmalla ei tarkoiteta vain halvinta tuotetta, vaan pitää ottaa huomioon 
myös komponentin laatu, tarvittavat ominaisuudet ja toimituskulut. Kilpailuttamisen hyöty 
on myös mahdollisuudessa kysyä tarjouksia ja määräalennuksia.  
Komponenttien tilaamista varastoon yritetään välttää mahdollisimman paljon nettokäyt-
töpääoman optimoimiseksi, ja jatkuvassa komponenttien tilaamisessa on riski ylimääräi-
sille ja käyttämättömille komponenteille. Maillefer Extrusion Oy onnistui löytämään oikeat 
toimittajat ja sen myötä kaupallisten osien tilaaminen itse vähensi kustannuksia. Ku-
vassa 15 on esitetty NCS-yksikön kaupalliset osat, joihin kuuluvat venttiilit (1), ilmastoin-
tipuhallin (2) ja lämmönvaihdin (3), sekä räätälöidyt osat typpipuhallin (4) ja sähkökaappi 
(5). Antureita, mittareita sekä liitäntäosia (pultit, mutterit yms.) ei ole huomioitu niiden 
kustannusten ollessa vain murto-osa kokonaiskustannuksista. 
 
Kuva 15. NCS-yksikön kaupalliset osat 1) Venttiilit, 2) ilmastointipuhallin ja 3) lämmönvaihdin 
sekä räätälöidyt osat 4) typpipuhallin ja 5) sähkökaappi. 
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6.2.2 Valmistettavat osat 
Runko on NCS-yksikön perusta, johon putkistot ja komponentit kiinnitetään. Runko koos-
tuu neliöprofiiliputkista ja päätypaloista. Lisäksi runkoon kuuluu sähkökaapin ja puhalti-
mien tuet, sekä putkien kannattimet. Runko-osien valmistus siirtyi alihankintana halpa-
kustannemaahan, jossa niitä valmistetaan normaalissa hitsaamossa, koska nämä osat 
eivät vaadi PED-direktiivin mukaista valmistusta niiden ollessa paineettomia. Hitsaamo 
huolehtii myös rungon maalauksesta. 
Rungon tilaamisesta huolehtii nykyään Maillefer Extrusion Oy, ja valmis runko toimite-
taan valmistuksen jälkeen samaan suomalaiseen paineastiayritykseen kokoonpanta-
vaksi NCS-yksikköön. Aikoinaan rungon jalat kiinnitettiin paikoilleen hitsaamalla, mutta 
siitä siirryttiin käyttämään irrotettavia laippaliitoksia. Tällä mahdollistettiin jalkojen irrotta-
minen toimitusta varten, ja näin kuljettaminen pienemmässä tilassa mahdollisti säästön 
pakkaus- sekä toimituskuluissa. Runko-osien kustannukset kattavat noin 1,6 % koko-
naiskustannuksista ja aikaisempaan kustannukseen (5,3 %) verrattuna rungon hankin-
nasta saatiin vähennettyä jopa 70 %. Rungon tilaaminen halpakustannemaasta lisäsi 
logistiikkakuluja noin 50 %. 
Paineistetut putket vaativat valmistajalta, sekä hitsaajalta, vaadittavan erikoistumisen 
paineastioiden valmistamiseen. NCS-yksikön paineistetut putket valmistaa edelleen 
sama suomalainen paineastiayritys, joka tilaa putkiin vaadittavan materiaalin Suomen 
rajojen sisäpuolelta. Paineputkien, sekä oikeastaan kaikkien NCS-yksikön valmistetta-
vien osien, kohdalla niihin tarvittava materiaali käy suhteellisen kalliiksi. Materiaali voi-
daan kuitenkin ostaa isommissa erissä vakiintuneen kauppatavan puitteissa. 
6.2.3 Työ 
Työkustannuksiin sisältyvät suunnittelu ja kokoonpanotyöt. NCS-yksikön suunnittelu teh-
dään Maillefer Extrusion Oy:n puolesta. Suunnitteluun sisältyvät mekaaninen ja sähköi-
nen suunnittelu, jotka kattavat 1,5 % -osuuden kokonaiskustannuksista. Suunnittelun 
osuus on kohtuullisen pieni NCS-yksikön standardisoitumisen takia, koska konetta ei 
tarvitse suunnitella kokonaan uudelleen. Samaa mallia käytetään pääasiallisesti, mutta 
asiakkaan pyynnöstä tehdään tarvittavia modifikaatioita. Kokoonpanemisen osuus koko-
naiskustannuksista on 8,7 %, johon sisältyvät mekaaninen sekä sähköinen työ. 
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7 Hankintakustannusten vähentäminen 
7.1 Reunaehdot 
Tämän insinöörityön tavoitteena oli vähentää NCS-yksikön hankintakustannuksia tutki-
malla ratkaisuja ja keinoja tämän saavuttamiseksi. Toiminnaltaan NCS-yksikkö on varsin 
yksinkertainen; kuuma typpi tulee koneikkoon ja lähtee ulos kylmänä jäähdyttämään 
kaapelia vulkanointilinjaan. Käytännössä NCS-yksikkö on kuitenkin moniulotteinen ra-
kenteeltaan, koska se vaatii komponentteja ja osia eri osa-alueilta. Tällä tarkoitetaan, 
että koneikossa on valmistettavia ja kaupallisia osia, joilla on kaikilla oma merkityksensä 
koneikon toiminnassa. Komponentteja ja osia ei näin ollen voida jättää kokonaan pois ja 
sitä kautta vähentää hankintakustannuksia. 
NCS-yksikön tilaaminen kokonaisena paineastiayritykseltä kiinnitti kustannukset koko-
naan paineastiayrityksen varaan. Tässä tilanteessa kuljetus- ja toimituskulut pysyivät 
kohtalaisena, koska osien, komponenttien ja materiaalin tilaaminen tapahtui lähinnä 
Suomen rajojen sisäpuolella. Materiaalikulujen puolesta tässä työssä on oletettu niiden 
olevan hieman kalliimpaa kuin ulkomailta hankittaessa. Kriittisissä osissa, kuten paine-
putkissa työn varmuudella ja laadulla on suuri merkitys. Näin ollen luonnollinen siirtymä 
hankintakustannusten vähentämiseksi oli sijoittaa osuus valmistamisesta muualle. Osien 
valmistamisen siirtämisessä muualle pitää ottaa huomioon toimituskulut, sekä maail-
malta tilatessa myös tullikulut ja joissain tapauksissa rahanarvo. Tavaran tilaamisesta 
ulkomailta täytyy pitää myös mielessä aika. On mahdollista, että tavaran toimituksessa 
kauempaa ulkomailta, ja säästämällä toimituskuluissa, seuraa ketjuefekti, missä tavaran 
toimitus eteenpäin viivästyy. 
Analyysin suorittamiseksi lähdettiin tarkastelemaan eri vaihtoehtoja hankintastrategian 
muuttamiseksi ja sen kautta vaikutuksia mahdollisiin kustannussäästöihin. Lisäksi otet-
tiin huomioon koneeseen tehdyn työn määrä, kokoonpano, testaus ja pakkaus. Välillisten 
kustannusten kuten kuljetus-, tulli- ja käsittelykulujen, sekä valuuttakurssien huomioon 
ottaminen on hieman kyseenalaista, koska niihin vaikuttaminen on mahdotonta. Tosin 
kuljetuskuluihin voidaan vaikuttaa sopimalla valmistajan kanssa eri kuljetusvaihtoeh-
doista, mutta hinta ja nopeus kuljetuksessa pitää ottaa huomioon. Esimerkiksi tuotteen 
kuljetus laivalla, mikä kestää viikkoja, voi vaikuttaa kokoonpanon edistymiseen kuljetus-
viiveen takia ja näin lisätä kustannuksia. 
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7.1.1 Määräykset 
Paineistetut putket tehdään EN 13445:2014 -standardin mukaisesti, mikä kuuluu euroop-
palaiseen PED-direktiiviin.   
7.1.2 Valmistukselle ja kokoonpanolle asetetut vaatimukset 
NCS-yksikön rakenteen tulee pysyä samana koskien valmistettavia osia. Kaupallisten 
osien puolesta muutoksia voi tulla, kunhan osien ominaisuudet säilyvät. Kokoonpanijalta 
ei vaadita paineastialisenssiä, kunhan koneikon paineistetut putket hankitaan paineas-
tiayritykseltä. 
7.2 Vaihtoehtoja 
Vaihtoehdot NCS-yksikön hankintastrategian muuttamiseksi ovat tuotannonsiirto, tuo-
tannon hajauttaminen sekä osien haltuun ottaminen. Näitä vaihtoehtoja käsitellään seu-
raavissa kappaleissa arvioimalla niiden kustannuksia ja toimintatavan toteutuvuutta.  
7.2.1 Tuotannonsiirto 
NCS-yksikön tuotannonsiirto kokonaan Suomesta mahdollistaisi todennäköisen hankin-
takustannusten vähenemisen. Tämä tilanne tarkoittaisi sitä, että nykyinen toimittaja, suo-
malainen paineastiayritys, vaihdettaisiin kokonaan toiseen valmistajaan. Nykyisen toi-
mittajan vahvuus on ollut työn laadussa, toistensa toimintatapojen tuntemisessa ja jous-
tavuudessa. Tuotannon siirtäminen saattaisi johtaa nykyisen yhteistyön loppumiseen. 
Lisäksi uuden toimittajan kanssa jouduttaisiin todennäköisesti tekemään useampi vuosi 
yhteistyötä korkeammalla hinnalla, niin kauan, kun toimittaja oppii ymmärtämään Maille-
fer Extrusion Oy:n tuotteiden toistuvuuden ja näin saamaan positiivisen vaikutuksen toi-
mintaan. Tämä mahdollistaisi neuvottelut edullisemmasta toimitussopimuksesta. Näiden 
lisäksi tulee huomioida uuden toimittajan ylösajokulut. 
PED-direktiivin mukaisia paineastiayrityksiä on monia Euroopassa. Tällainen tilanne 
saataisiin ehkä toimimaan, jos NCS-yksikön tuotannonsiirron lisäksi siirrettäisiin muiden-
kin Maillefer Extrusion Oy:n paineastioiden valmistus uuteen yritykseen. Kuitenkin uusi 
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toimittaja joutuisi oppimaan uuden laitteen valmistuksen ja ehkä jopa uuden valmistus-
tavan, joka johtaisi laadun epätasaisuuteen. Runko-osien valmistus jatkuisi edelleen ny-
kyisessä halpakustannemaassa. 
Tuotannonsiirto vaikuttaa myös kaupallisten ja räätälöityjen osien toimitukseen. Jos jat-
ketaan nykyisellä tyylillä, eli Maillefer Extrusion Oy tilaa ja toimittaa osat valmistajalle, 
kuljetuskulujen määrää lisääntyy. Varsinkin, jos jokaisen osan valmistajalta lähetetään 
tuotteet erikseen NCS-yksikön valmistajalle Eurooppaan. Vaikka tällä keinolla säästet-
täisiin jotenkin kuljetuskuluissa, ongelmaksi muodostuisivat jatkuva lähetys, pitkät toimi-
tusajat useamman viivästysmahdollisuuden takia ja hinta. 
Tuotannonsiirto vaikuttaisi kustannuksiin vähentämällä jonkin verran valmistuskuluja, 
mutta lisäämällä selvästi logistiikkakuluja. Lisäksi laatu saattaisi kärsiä. Maillefer Ext-
rusion Oy on tunnettu laadustaan, ja se on tärkeää myös NCS-yksikön valmistamisessa. 
Tuotannonsiirto on näin ollen epätodennäköinen vaihtoehto kustannussäästöjen ollessa 
kovin marginaalisia suhteessa laaturiskiin. 
7.2.2 Tuotannon hajauttaminen 
Tuotannon hajauttamisella tarkoitetaan NCS-yksikön hankkimista sieltä, mistä sen juuri 
nyt saa halvimmalla. Tämä olisi koneikon yksittäis- tai pientilausten suorittamista use-
ammalta eri toimittajalta. Tällä voisi teoriassa saavuttaa säästöjä valmistuksessa, jos toi-
mittajaehdokkailta saadaan tarpeeksi edullinen tarjous. 
Ongelmaksi muodostuisi kuljetuksien levittäytyminen ja kustannukset. Monilta eri toimit-
tajilta pystytään kyllä toimittamaan, mutta useammasta eri kohteesta lähettäminen vaa-
tisi enemmän työtä ja näin ollen kuljetuskulut kasvaisivat. Lisäksi koneikon laatu muut-
tuisi varmasti epäsäännölliseksi useiden valmistajien takia. Kaupallisten osien lähettä-
minen valmistajille osoittautuisi hankalaksi useiden kohteiden takia. 
Tuotannon hajauttamisella voisi pidemmän päälle muodostua jonkin valmistajan kanssa 
ihan säännöllinen yhteistyö. Tosin toimintatapa voisi johtaa myös siihen tilanteeseen, 
että Maillefer Extrusion Oy ei olisi millekään toimittajalle tärkeä asiakas ja voisi saada 
huonon maineen. Pidemmän päälle tämä toimintatapa olisi epäedullinen jokaiselle osa-
puolelle. 
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7.2.3 Kokoonpanon osien haltuun ottaminen 
Kokoonpanon osien haltuun ottamisella tarkoitetaan, että Maillefer Extrusion Oy ottaa 
NCS-yksikön jokaisen osan hankinnan haltuunsa parhaimman toimittajan mukaan. Tällä 
tuotaisiin Maillefer Extrusion Oy:n koko toimittajakentän kyky ja kustannustehokkuus pai-
neastiayritysten käyttöön. Tavoitteena on vapauttaa paineastiayritys muista NCS-yksik-
köön liittyvistä töistä, jolloin yritys voi keskittyä pelkästään koneikon paineistettujen put-
kien valmistamiseen. Tämä tarkoittaa, että Maillefer Extrusion Oy pystyy pyytämään pai-
neastiayrityksiltä tarjousta vain materiaalin ostotyön ja logistiikan hoitamisesta, kokoon-
panosta, paineastiaosuudesta sekä testaamisesta ja pakkaamisesta. Runko-osien val-
mistus todennäköisesti jatkuisi nykyisellä toimittajalla halpakustannemaassa. 
Kaupalliset ja räätälöidyt tuotteet ovat olleet kalleimpia kulueriä NCS-yksikön valmistuk-
sessa. Niiden hankinnan siirtäminen Maillefer Extrusion Oy:lle pienensi jo ennestään ku-
luja, mutta näissä on mahdollisuus jopa suuriinkin kustannussäästöihin. 
Kuvassa 17 esitetään ns. ideaalitilannetta NCS-yksikön hankintastrategiassa. Maillefer 
Extrusion Oy tulisi tilaamaan runko-osat, kaupalliset tuotteet sekä paineistetut putket eri 
valmistajilta. Kokoonpanon tekisi erillinen yritys, jolle muut valmistajat toimittavat tuot-
teet. Kokoonpanijalta ei vaadita PED-lisenssiä, jos kokoonpanemiseen ei käytetä hitsaa-
mista, vaan valmiita tuotteita. Tässä kohtaa paineistetut putket lasketaan valmiiksi tuot-
teiksi. 
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Kuva 16. NCS-yksikön hankintastrategia ”ideaalitilanteessa”. 
Tämä toimintamalli mahdollistaisi Maillefer Extrusion Oy:n paljon vähemmän haavoittu-
vaksi toimittajien joutuessa ongelmiin, koska osien hankkiminen uudelta toimittajalta hel-
pottuu ja nopeutuu huomattavasti, kun ostoille voidaan suoraan osoittaa hankinta kana-
vat. 
Otetaan huomioon PED-direktiivi tämän toimintamallin suhteen. NCS-yksikkö on siis ny-
kyään koneikkona CE-merkitty paineastiaksi. Jos nykyiselle paineastiayritykselle jää 
vain paineistettujen putkien valmistaminen, näitä paineputkia ei välttämättä tarvitse CE-
merkitä erikseen, vaikka ne ovatkin nyt omia paineastioitaan. PED-direktiivin liitteessä 1 
kohdassa 3.1.2 sanotaan: 
Painelaitteiden paineenkestoon vaikuttavien osien ja niihin suoraan kiinnitettyjen 
osien pysyvät liitokset on teetettävä henkilöillä, joilla on asianmukainen pätevyys, 
ja ne on toteutettava sopivien menetelmien mukaisesti. 
Nykyinen valmistaja valmistaa putket PED-direktiivin mukaisesti. Jos uuteen toiminta-
malliin siirryttäisiin, paineastiayrityksen tarvitsisi hakea hitsatuista paineputkista niille 
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tyyppihyväksynnät. Tämä tarkoittaa PED-direktiivin mukaisia painetestejä. Tyyppihyväk-
synnällä mahdollistettaisiin putkien CE-merkintä paineastioiksi, ja koska putkien rakenne 
ei muutu, niin seuraaviin sarjatuotettuihin putkiin ei vaadita uutta tyyppihyväksynnän ha-
kemusta. PED-direktiivin liitteessä 1 kohdassa 5.1 sanotaan: 
Valmistajan on kiinnitettävä CE-merkintä kuhunkin yksittäiseen painelaitteeseen, 
joka täyttää tämän direktiivin sovellettavat vaatimukset. 
Kaupallisten osien puolesta vaaditaan CE-merkintä myös, mutta tuotteet on jo valmista-
jalla CE-merkitty. Kaupallisten osien pitää olla CE-merkittyjä, koska ne kiinnitetään pai-
neistettuun laitteeseen ja ovat paineistettuja käytössä.  
NCS-yksikköön tehdään nykyään painetestit, kun kokoonpano on suoritettu ja näin ko-
neikolle myönnetään CE-merkintä. Tässä vaiheessa ei välttämättä vaadita painetestejä, 
jos kaikki laitteen osat on CE-merkitty. Lisäksi CV-linjan kokoamisvaiheessa asiakkaalla 
suoritetaan lopputesti koko typenkiertoputkistolle, johon sisältyy NCS-yksikkö. Tällä ta-
valla voitaisiin jättää kokoonpanovaiheen painetestaus pois, ja oikeastaan koko kokoon-
panovaihe erillisellä yrityksellä. PED-direktiivin liitteessä 1 kohdassa 3.1.2 sanotaan: 
Menetelmät ja henkilöt hyväksyy luokkaan II, III ja IV kuuluvien painelaitteiden 
osalta toimivaltainen kolmas osapuoli, joka on valmistajan valinnan mukaan 
— ilmoitettu laitos, 
— jäsenvaltion 20 artiklan mukaisesti tunnustama kolmannen osapuolen organi-
saatio. 
Näin ollen NCS-yksikkö voitaisiin lähettää asiakkaalle osina. Maillefer Extrusion Oy teet-
täisi painelaitekokonaisuuden lopputestin kolmannelta osapuolelta, mutta kokoonpanon 
suorittaisi asiakas. Tämä toimintamalli tulisi johtamaan ehkä valmistuksen kustannus-
säästöihin, mutta kokoonpanon ja testauksen siirtyessä asiakkaalle myös NCS-yksikön 
myyntihinta laskisi. Ero kustannussäästöissä olisi kovin marginaalinen ja vaatisi enem-
män töitä Maillefer Extrusion Oy:ltä. 
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8 Uusi hankintastrategia 
Lähdetään purkamaan kokonaiskustannuksia ja tutkimaan, mitä asioita voisi muuttaa 
nykyisestä toimintamallista, jos siirryttäisiin ”ideaalitilanteeseen”.  Kokoonpanon osien 
haltuun ottaminen on edellisistä kolmesta vaihtoehdosta todennäköisin, ja sillä saavutet-
taisiin eniten kustannussäästöjä. Oletetaan, että Maillefer Extrusion Oy jatkaisi NCS-yk-
sikön paineputkien tilaamista nykyiseltä toimittajalta, mutta muiden osien toimitus siirtyisi 
muualle ja kokoonpano siirtyisi myös muualle. 
Kaupallisten osien kohdalla olisi mahdollisuus noin 15 %:n kustannusvähennykseen tar-
kastelemalla uudelleen osien vaadittavia ominaisuuksia. Jotkin osat saattavat olla ”liian 
hyviä”, vaikka ”riittävän hyvä” riittäisi. Räätälöidyissä tuotteissa ei ole muuttamisen varaa 
niiden ollessa täysin hiottuja ominaisuuksien puolesta. 
Paineistettujen putkien hankintakustannukset todennäköisesti pysyisivät samana. Put-
kien valmistamisen siirtäminen toiseen yritykseen, tai jakaminen kahdelle, on myös yksi 
mahdollisuus, mutta koneikon toimituksen vähyyden takia putkien valmistuksen jakami-
nen ei olisi kannattavaa. 
Kokoonpanon siirtämisestä itäeurooppalaiseen yritykseen kustannuksia voidaan arvi-
oida nykyisen kokoonpanon tuntilaskutuksesta ja olettamalla, että itäeurooppalaisesta 
yrityksestä saataisiin vastaava työ halvemmalla. Oletetaan, että koonpanosta lähtisi noin 
60 % nykyisestä. 
Suunnittelun osuus kasvaisi, koska toimittajien määrän kasvu monimutkistaisi tavaroiden 
toimitusta ja kasvattaisi työmäärää Maillefer Extrusion Oy:n puolella. Arvioidaan suun-
nittelukustannusten tuplaantuvan. 
Runko-osien kohdalla pysyttäisiin nykyisessä toimittajassa, koska sen osuus kokonais-
kustannuksista on pieni, ja jos löydettäisiin halvempi valmistaja halpakustannemaasta, 
kustannusvähennys olisi hyvin marginaalista. 
Logistiikan kustannukset kasvaisivat suhteessa aikaisempaan paljonkin. Paineastioiden 
lähettäminen vaatisi tarkempaa kuljetusta ja kaupallisten tuotteiden erillistä kuljetusta. 
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Toimitus kokoonpanoyritykseen olisi edullisimmillaan, jos paineastiat ja kaupalliset tuot-
teet saataisiin vietyä samalla lähetyksellä. Oletetaan, että kuljetuskustannukset tuplaan-
tuisivat. 
Näillä keinoilla saatiin aikaisesti seuraavat kuvan 18 mukaiset kuvaajat. Kuvaajissa ver-
rataan nykytilannetta suhteessa mahdolliseen uuteen hankintastrategiaan. 
 
Kuva 17. Diagrammeissa on verrattu NCS-yksikön nykyisen ja tulevan tilanteen kustannuksien 
suhdetta toisiinsa. Tulevan tilanteen prosentit saadaan, kun verrataan osakustannusta nyky-
tilanteen kokonaiskustannukseen (100 %), jolloin diagrammeista saadaan näkymään koko-
naiskustannuksen muutos. Tulevan tilanteen diagrammi ei siis ole kyseisen tilanteen kustan-
nusjakauma vaan vertailu nykytilanteen kustannuksiin. 
Nykytilanne Tuleva tilanne
Räätälöidyt tuotteet 50.1 % 50.1 %
Kaupalliset tuotteet 19.4 % 16.5 %
Paineputket 16.5 % 16.5 %
Kokoonpano 9.6 % 3.9 %
Runko-osat 1.7 % 1.7 %
Suunnittelu 1.6 % 3.2 %
Logistiikka 1.0 % 2.0 %
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9 Yhteenveto 
Tavoitteena oli vähentää NCS-yksikön hankintakustannuksia. NCS-yksikön kokonais-
kustannuksista saataisiin vähennettyä noin 6 %, jos siirryttäisiin hankintastrategiaan, 
jossa osien tuotanto ja koneikon kokoonpano on jaettu eri yrityksille. Kustannussäästö 
on kovin marginaalinen. Todellisuudessa tulisi myös huomioida mahdolliset välilliset ku-
lut, jolloin kustannusero saattaisi olla vieläkin pienempi. Hankintakustannusten vähentä-
miseen on mahdollisuuksia, mutta ovatko ne tarpeeksi houkuttelevia? 
Nykyisessä tilanteessa on riskinä yhteen toimittajaan turvautuminen, mikä mahdollisten 
toimitusongelmien sattuessa toisi ongelmia koneikon tilauksiin. Toimitusten riskien vä-
hentäminen olisi tässä tilanteessa varteen otettava vaihtoehto. Nykyisen toimittajan li-
säksi etsittäisiin vastaavanlainen paineastiayritys, jolloin toimitusongelmien sattuessa 
Maillefer Extrusion Oy voisi turvautua kahteen toimittajaan toimitusriskien vähentä-
miseksi. 
Jatkotutkimuksissa tulisi tutkia syvemmin PED-direktiivin vaikutusta NCS-yksikön, sekä 
muiden Maillefer Extrusion Oy:n painelaitteiden, valmistukseen, koska tässä insinööri-
työssä käsiteltiin vain pintaraapaisu direktiivin vaikutuksista. Direktiivin pohjalta voitaisiin 
muun muassa tutkia yksikön materiaalivalintoja ja ainepaksuuksia.  
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